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論 文 内 容 要 旨
概 要
核融合エネルギーを利用する核融合炉発電システムの研究開発は、 トカマク方式によるプラズマの磁場閉じ込
め、超電導コイルによる強磁場形成、プラズマ加熱の技術等が着実に進展 し、核融合反応による出力エネルギー
が入カエネルギー を超える段階に達 した。これを実現する設備が国際協力の下で建設の始まった{TER
(lnternationalThermo-NuclearExperimentalReactor:国際熱核融合実験炉)で ある。ITERが成功すれば、原型炉に
よる発電実証が保証できるようになり、21世紀半ば以降には核融合発電が市場に参入することが期待されている。
核融合炉システムは、高密度プラズマ放電を強磁場で閉 じ込めて行なうため急峻な電 力変動を伴 う大容量パルス
負荷とな り、電力系統に円滑に連系するための対策として電力貯蔵システムの導入が考えられている。核融含炉
システムは物理的に成立する段階に達 しているが、電源に関しては工学的に不明確な点があり、システムに起因
する急峻な負荷変動の緩和とピーク負荷の平準化を図るため電力貯蔵システムの運転を最適化する必要がある。
本研究は核融合炉システムの特徴 と問題点を把握し、従来方式のFWMG(FlywheelMotOrGeneratOr)だけでなく
SMES(SuperconductingMagneticEneIgyStorageSystem)を含めたハイブリッド電力貯蔵システムを構成 した上で
適切な運転方法を評価することを目的に行ったものである。
第1章 緒言
核融合技術の研究開発の進展に伴い実験施設も大型化 し、核融合エネルギーによる発電を目指している一方で、
プラズマを閉じ込める強磁場コイル、プラズマ加熱、電流駆動装置など逐次、高機能化や大容量化が図られたこ
とにより外部から大容量のエネルギーを必要とする大電力消費設備 となっている。核融合実験施設や核融合炉は、
大容量であること、また最終的に発電所になることから、電力系統と連系して運転される。特にプラズマ運転時
には電力系統から大量でかつ急峻 な電力を取り入れる大容量パルス負荷になることから、系統の潮流急変、周波
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数変動、電圧変動などの悪影響が懸念され、急峻な負荷変動をいかに緩和 し、かっ ピーク電力をいかに低減させ
て系統に連系させるかが課題 となっている。
大容量パルス負荷の連系緩衝対策の従来技術として、FWMGによる電力貯蔵システムを商用電 力と組み合わせ
て用いる方法があるが、今後の動向として核融合パルス負荷がさらに大容量化するとともに長時間化 し、蓄積エ
ネルギー放出のケースも想定され、従来の方式では特性上急激な充放電に制限が生 じることと・また電 力の貯蔵
時間が長くなると効率面で不利になることが想定され、この対策が必要 となる。一方SMESは半導体変換器を用
いており、エネルギー貯蔵効率が高く、電力授受の応答速度が速く、有効電力と無効電力の同時制御が可能であ
ることなどの特徴を持ち、この補完策の有力な候補となる。
第2章 核融合炉パルス負荷の問題点と電力貯蔵システム
核融合炉パルス負荷の問題点を整理し、必要な連系緩衝対策 として電力貯蔵システムの候補を比較 し、選定さ
れたSN肥SとFWMGのシステムの原理、構成と性能及び技術開発動向などを概観 し、各システムの得失と課題
を検討した。
襯 パルス負荷の例として、原子力臟 繍 の㎜ 、国際跏 礎 められる ㎜ 、更に褓 に計画さ
れる核融合炉について取 り上げた。核融合パルス負荷の特徴は、急激な負荷上昇と負荷減少を伴 う矩形的な大容
量のパルス負荷であり、数秒から数百秒の継続時間があり、そのパターンが繰 り返されることである。プラズマ
放電完了時には回生電 力が発生するケースもある。そのため、連系する電力系統に有効電力変動による周波数変
動、無効電力変動による電圧変動などの不安定要因を引き起こすことが懸念される。rrERや将来に計画される設
備はさらなる大型化、特にパルスの長時間化が予想される。プラズマ放電開始時には大電力の注入が必要となり、
電力系統の変動を緩衝するために電力貯蔵システムが必要となる。その緩衝対策の候補として、短時間の繰 り返
し運転が可能で、応答性がよく貯蔵効率が有利なSMESとFWMGを選定している。
SMESの利点は、歯 ・応答、貯蔵効率の高さ、数百MJの貯蔵実績、有効 ・無効電力の同時制御などがあげら
れ、他のエネルギー貯蔵装置に比較 し優れた特徴持つ。課題は、高価格であること、付属設備(冷 凍システム)
が不可欠であること、一旦クエンチが発生すると設備停止することなどがある。
FWMGは蓄積エネルギー8GJに達する大容量機が既に20年の運転実績を持ち、信頼性が高く長寿命で、他の
エネルギー貯蔵装置に比較 し廉価であること、発電機 と電動機が一体で入出力が容易で、最近の技術進歩により
運転のし易さが改善されてきていることが利点として挙げられる。課題 としては、機械損が多く待機運転中の損
失が大きいこと、 ミリ秒から秒オーダの急速な充放電に不向きであること、貯蔵効率は保持時間が長いほど低 く
なることである。
第3章 核融合炉パルス負荷の特性と電力貯蔵システムの運転方法
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核融合炉システムの大容量パルス負荷の特徴を踏まえ、基本的パルス負荷のモデルを用いて電力貯蔵システム
の効率的な運転方法を検討し起 核融含炉の基本的パルス負荷モデルを4パターン設定 し、各パターンに適合し
たエネルギー貯蔵装置(ESS)の運転を検討 した。パルス負荷の急立ち上げと急立ち下げのパターンでは緩傾斜
化の方法を用いるとESS出力を約半分にでき、貯蔵エネルギーも大幅に低減できる。負荷モデルで検討したESS
の運転方法をrIERの標準負荷波形に適用し、十分な効果が見出せることが分かった。
次にSMESとFWMGのハイブ リット化の適用性を検討するため貯蔵効率の一次近似 と簡略な運転パターンを
用いて検討 し、コス ト係数比と損失係数比の関係がある一定範囲に満たされれば有用であることが分かった。ま
た、核融合パルス負荷の特性を考慮 し、基本的な対応策を検討 した。核融合パルス負荷の今後の動向を考慮する
とFWMGだけでは急峻は負荷変動に追従できないこと、貯蔵効率が高 くないことなどESSとしての性能が不十
分であり、SMESと組み合わせ相互補完するハイブリッドシステムの提案を行った。ハイブリッド電 力貯蔵シス
テムはSMESとFWMGの負荷分担制御に特徴を持つ。急峻な負荷の上下動はSMESで追従負担 し、SMESに余
力のある場合、無効電力の負担も行 う。ハイブリッドシステム導入のメリットとして期待できるのが、経済性の
改善、応答性の改善、貯蔵効率の改善である。
第4章 ハイブリッド電力貯蔵システムによる有効電力制御の検討
提案 したハイブ リッ ド電力貯蔵システムの有効電力制御の有効性を検討するため、評価方法を設定 し、ITER
の標準負荷をモデルに、SMESの場合、FWMGの場合、SMESとFWMGのハイプ リッドシステムの場合の3ケ
ースについてシミュレーションを行い、その結果から評価を行なった。図1が電力貯蔵システムの構成、図2が
ITERの標準負荷の有効電力補償例である。
性能の評価において、周波数変動対策についてはSMESの場合、ハイブリッドシステムの場合ともに、満足す
る結果が得 られた。FWMGだけの場合、許容周波数変動を収めることができないので、急激な負荷変動を吸収で
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きるSMESの併設が必要 である。
貯蔵効率の評価において、貯蔵効率指標SIについてはSMESがO.8程度、FWMGがO.25～0.3程度であった
が、両者のハイブリッド方式にすると、SIの改善がみられ効率向上に寄与できる。貯蔵効率を評価するため独自
の貯蔵効率指標SIを新たに定義 し、評価方法として有用な結果が得られた。
経済性の評価においては、所要性能を満足 し、経済的に最適な組み合わせはハイブ リッドシステム(FWMG出
力が40剛、SMES出力1781vfW)であり、SMESだけの場合より経済的なメ リットが見出された。経済性は今後
の技術革新などで大きく変化することが考えられるので、ハイブ リッドシステムの経済性をもとに規格化し、経
済性係、数比β ←SMES経済性係数/FWMG経済性係数〉をパラメータにした場合、βが現状6.5の約4割 の2.8
以下になった場合、SMES単独の方が有利 となり、βが2・8以上の場合ハイブリッドの方式が有利 となることが
分かった。
第5章 ハイブリッド電 力貯蔵システムによる無効電 力制御の検討
肺肥Sの特徴の一つ、有効 ・無効電力の同時制御が可能であることに着 目し、ハイブリッド電力貯蔵システム
の無効電力制御の有効性を検討 した。SMESとFWMGによる無効電力制御について説明 し、その後評価方法を
設定し、ITERの標準無効電力負荷を制御対象 として、SMESの場合、FWMGの場合と両者を組み合わせたハイ
ブリッドシステムの場合の3ケ 一ー・一スでSVCを設置した場合としない場合に分けてシミュレー ションを行なった。
性能およびSVC容量削減量の評価において優位なシステムはSMESの場合とハイブリッドシステムであるこ
とを示した。SVCを設置した場合、全てのケースで電圧変動率を許容値1.0%以内にできる。SVCを設置 しない
場合でも、SMESの出力が大きいケ・一・一スでは、電圧変動率を許容値以内にできた。SVCの設備容量の低減 につい
ては、FWMGの場合は、出力が大きいほどに効果がなかったが、SMESのみの場合、またはSMESとFWMGを
用いた場合でSMESの出力が大きいケースで、SMESの容量に見合 う分、SVCの設備容量を低減できることが分
かった。SMESが有効電力の補償を行わない余力のある期間に無効電力補償を行 うことの有効性が検証できた。
第6章 結言
本研究のまとめは次の通りである。①核融合炉負荷の基本的モデルを作り効果的な電 力貯蔵システムの運転方
法を検討 した。②連系緩衝対策 として、SMESとFWMGのハイブリッド電力貯蔵システムを提案した。③電力
貯蔵システムの評価方法を設定し性能評価と経済性評価を行った。独 自の貯蔵効率指標SIを設け、貯蔵効率の評
価方法を簡素化できた。④ハイブリッ ド電力貯蔵システムの有効電力、無効電力制御をモデル負荷に適用しシミ
ユレー ションを行った。周波数変動対策に効果があり経済的に有利であること、電圧変動対策にも効果があり無
効電力補償装置の設備容量削減に寄与することが分か りシステムの有効性を検証できた。
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論文審査結果の要旨
人類 の究極の基幹発電 システム として期待 され る核融合炉は,高 温高密度プ ラズマを強磁場で閉じ込
めて核融合反応 をパル ス的に発生させるために急峻な電力変動を伴 う大電力パルスの繰 り返 し運転と
なる。核融合炉で用い るパルス負荷 と電力系統を円滑に連系す るには,パ ルス運転の急激な電力変動の
緩和 とピーク電力 の平準化 を図 るための電力貯蔵システムの導入が必要である。本論文は,核融合炉を
パルス運転す る際 の問題点を明 らかに し,急峻な電力変動 を伴 う大電力パルス運転方法の最適化 を図る
ことを目的に,電 力貯蔵 システムとして超電導電力貯蔵装置(SMES)とフライホイール装置(FW)の
両者を機能的に組み合 わせたハイブ リッド電力貯蔵 システムを新 しく提案 し,大電力パル ス運転に有効
であることを検証 したもので,全 編6章 か らなる。
第1章 は緒言であ り,本研究の背景 と目的 を述べている。
第2章 では,核 融合炉パルス運転が急激な電力の上昇 と減少 を伴 う矩形波的な大電力の繰返 しとなる
ので,パ ルス出力休止期間における電力回生運転などにより,連系 された電力系統 に周波数変動,電圧
変動 などの不安定要因を引き起こすなどの課題 を明 らかに し,電力貯蔵システムの必要性,お よび,繰
り返 し運転 応答性,貯 蔵効率を比較検討 し,SMESとFWのハイブ リッ ド電力貯蔵 システムを選定し
ている。これ は将来の核融合炉に代表 される大電カパルス運転の平準化のための重要な設計指針 を与え
ている。
第3章 では,核 融合炉の基本的運転パ ターンを用いて電力貯蔵システ ムの効 率的な運転方法 を解析し,
電力貯蔵 システムの出力,お よび貯蔵容量 を大幅 に低減できる最適な運転方法 を提案 している。実際に
予想 され る核融合炉パル ス運転を基本的運転パ ター ンに分解 して,SMESとFWを機能的 に組み合わせ
たハイブ リッ ド電力貯蔵 システムの適用性を図ってい る。これ は電力貯蔵の有効 な技術 として高く評価
され る。
第4章 では,核 融合炉パルス運転にハイブ リッ ド電力貯蔵 システムを適用 し,有 効電力の最適制御を
行 うために,そ の評価方法 として新 しい貯蔵効率基準な どを提案 し,それに基づいてハイブ リッ ド電力
貯蔵 システムの制御性能や経済性 を評価 している。核融合炉パルス運転 をシ ミュ レーション解析 した結
果か ら,ハ イブ リッ ド電力貯蔵 システムが周波数変動を抑制できる有効なシステ ムであ り,また,その
配分方法 を解析 して最適な構成を提案 している。これは大電力パル ス運転の有効電力制御技術 として価
値のある成果である。
第5章 では,核 融合炉の無効電力を制御するために,ハ イブ リッ ド電力貯蔵システムを適用 して解析
した結果,制 御性能 に優れ,か つ無効電力補償装置の大幅な容量削減量が可能なシステ ムであることを
示 してい る。これは大電力パルス運転の電圧変動抑制にも有効であることを検証で きた点で実用上高く
評価 され る。
第6章 は結言で ある。
以上要す るに本論文は,核融合炉に代表 され る大電力パルス運転 と電力系統 との連系運転のための課
題 を明らかに し,新 しくハイブ リッ ド電力貯蔵 システムを提案 して大電力パルス運転実現の一っの設計
指針 を与え,本 提案システムが大電カパルス運転の有効電力お よび無効電力制御 に有効であることを解
析的に検証 したもので,電 力工学の発展に寄与する ところが少なくない。
よって,本 論文は博士(工学〉の学位論文 として合格 と認める。
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